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摘要：Smith预测控制在实际应用中的难点在于很难得到实际系统精确的数学模型．通过 Elman网络拟合传统 

Smith估计器的模型误差 ，并对其进行补偿 ．实验结果表明，这种基于 Elman网络补偿模 型的 Smith预测控制充分利 

用了神经网络的非线性拟合能力，只要对纯滞后环节精确建模，就可以完全抵消纯滞后环节对控制品质及系统稳 

定性的不利影响 ．这种方法使得 Smith预测控制可以用于模型不易精确确定 的系统 ． 
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Application of Elman neural network in Smith predictive control 

TIAN Jie 一．CHEN Jie 

(1．Department of Automatic Control，Beijing Institute ofTechnology，8eijtng 100080，ChiI~； 

2．Institute ofAcx)ostics，ChineseAcademy of Scieace，Beijing100080，China) 

A 瞅 ：The difficulty of applying Smi th predictive cona'ol to practice lies in the fact that it is very hard to formulate a 

pl~zise mathematical model ofthe practical system．This problem was solved here by using ofElman networkto aplxoximate the 

modeling errof of the cow．oh Smith predictor，and to ccmli~nsate it．The expeda~ntal results proved that the Smith predictive 

control algorithm based on Elman network cc盯lpeIlsa 0 model took good advantage of the nonlinear mode~ng capability ofthe 

neural network．andthat the harm n thetittle delay to the performance and stability of the system could be cotmteracted cA[3i'n- 

pletely Fonly if the time delay is precisely known．This method makes it possible for the Smi th predictive conmal to be applied 

to the system whose mathematical model is difficult to determine p~cisely． 
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1 引言(Introduction) 

Smith预测控制从理论上较好地解决 了纯滞后 

系统的控制问题 ，但 由于实用中很难获得被控对象 

的精确数学模型，使得该方法很难得到实际应用．单 

神经元 Smith控制 和模糊 Smith控制[2]虽然可以 

在一定程度上减少对被控对象模 型的敏感性 ，但这 

两种方法将神经元或模糊控制器放置在控制系统的 

前馈部分 ，对 Smith预估器所在的反馈部 分未做改 

进，所以没有从根本上解决不精确建模对 Smith预 

测控制的不良影响．本文考虑使用 Elman网络拟合 

Smith预估器的建模误差，并对 Smith预估器进行补 

偿 ．实现对模型不易确定系统的控制 ． 

2 Elman网络(Etman network) 

Elman网络是一种动态递归网络，其结构示意 

图如图 1所示 ． 

Elman网络通常包括输入层 、隐层 、输出层和结 

构单元，其中输入层、隐层和输出层的连接方式与通 

常的多层前馈网络基本相同，而结构单元则用来记 

忆隐层单元前一时刻的输出值，可以认为是提供一 

步时延的算子 ． 
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图 1 Elman网络 的结构示意图 

Fig．1 S乜ucnⅡe of Elman network 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 第 2o卷 

由图 1可得 ： L(k)=1／2e (k)， 

Y(k)=g(W (k))， (1) 

(k)= (k)+ M(k一1))， (2) 

X c( )=x(k一1)， (3) 

其中，u为 r维输入矢量 ，Y为m维输出矢量 ， 为n 

维隐层输出， 为 n维结构单元输出；w ，w ，w 分 

别是结构单元到隐层、输入层到隐层 、隐层到输出层 

的连接权矩 阵；g(·)和 ·)分别为输 出层和隐层 

的激励函数 ，通常取为 sigmoid函数 ． 

由式(2)，(3)可得 ： 

(k)= (k一1)= 

W (k一1) (k一1)+W (k一1)M(k一2))= 

⋯ =  ( ，W¨，1,0 )， (4) 

其中 

M = {M(0)，M(1)，⋯， (k一2)}， 

加 ¨
= {加 (0)，加 (1)，⋯，加 (k一1)}， 

W ： {W (0)，W (1)，⋯，W (k一1)}． 

从式(4)可 以看 出 Elman网络无需存储所有 的 

输入信息，但又能以紧凑的形式保 留系统以前所有 

的信息并在 网络中反映出所有的历史信息对当前系 

统响应的影响，相对于前馈网络而言 ，结构单元增加 

了网络本身处理动态信息 的能力 ，有利于动态过程 

的建模l3_3． 

根据文[3]，可知采用误差平方和作为学习指标 

函数时 ，Elman网络的动态反向传播算法如下 ： 

Aw3= 17 (k)， 

i= 1，2，⋯ ，m；_『= 1，2，⋯ ，r／,， 

△加 = 17~jh／z
q
(k一1)， 

J= 1，2，⋯ ，n；g = 1，2，⋯ ，r， 

△加 ： 17 o 3 ) ， 

．，= 1，2，⋯ ，n；l = 1，2，⋯ ，n， 

(．) 1)+ }， 

其中 

础 =(Ya． (k)一Y (k))g (·)， 

= ∑( 0 3 ) (·)． 

Ehmn网络的动态反向传播算法可以简写为 

AW = tie(k)Oy(k)／OW =一tie(k)Se(k)／OW． 

其 中 代表 W ，W2，W ． 

考虑单输入单输出的情况，考察 Elman网络学 

习算法的收敛性 ，定义 Lyapunov函数为 

则有 

AL(Ii})=￡(k+1)一￡(k)= 

1／2[e2(k+1)一e2(1i})]= 

△e(k)[e(k)+1／2Ae(k)]． 

由于 

△e(Ii})=ae(k)／oW ·AW， 

于是可得 

AL(k)：叩z㈤( )2+l rj2e2㈤( ) ： 

)九( ) 一2 】． 
为保证收敛必须满足 △￡(k)<0，于是可得 

， 

2 2

W 

。  

、 a _ ■ 厂 

将 式(5)中 分别替换为 伽 ，1,0 ，W 可得对应于 网 

络各层的学习率 17 ，17 ，173，在线学习时取学习率17 

=mint 17 ，17 ，’矿}． 

3 Elman网络补偿 Smith预测控制(Smith 

predictive control with Elman network com- 

pensation) 

3．1 Smith预测控制(Smith predictive contro1) 

Smith预测控制的结构如图 2所示 ，G。(s)e～ 。 

为被控对象的传递函数 ，e～ 。为其 固有的纯滞后特 

性． (s)为控制器的传递函数．根据图 2的结构， 

可得 

y(s) Gp(s) (s)e～ 。 

R(5)一1+ (s)[G
。
(s)e～ s+G(s)(1一e—a)]。 

(6) 

若有 

G(s)=G。(s)， (7) 

r=rp， (8) 

则方程(6)为 

=  1 W ． ㈩  R(s)一 
+ (s)G < )’ ’ 

从式(9)可见，系统 固有 的纯滞后特性 e-rps在 

特征方程中被抵消 ．但往往不可能获得实际系统 的 

精确模型或被控对象慢时变，使得式(7)或式(8)不 

能成立，这样会使系统性能变坏甚至不稳定．本文采 

用Elman网络拟合 Smith预估器与实际系统之间的 

误差，可以准确地反映系统的动态特性，相对于基于 

传统建模方法的Smith预估器有较大的改进． 
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图 2 Smith预测控制系统框图 

Pig．2 S缸ucnⅡe of Smith predictive control system 

3．2 Elman网络补偿(Elman network compensation) 

Elman网络补偿是基于互补建模的思想L4．5J，即 

对实际系统的可描述部分采用传统数学建模方法建 

模 ；而其模型误差以及未知 的扰动带来的误差通过 

Elman网络来辨识 ；从而提高建模精度 ． 

Elman网络 补偿 Smith预 测控 制系统 框 图如 

图 3所示 ． 

图 3 基于互补模型的 Smith预测控制系统框 图 
Pig．3 S缸ucnⅡe of Smith predictive control system 

based on mutual model 

图中 e 表示模型误差 ．即由{ (k—r)，e (k)} 

作为训练样本 ，则 Elman网络的训练样本输入项可 

写为 U(s)e～ ，输 出项 可 写 为 [G。(s)e．( IT 一 

G(s)]U(s)e～ ．根据对 Elman网络收敛性 的分析， 

学习率满足式(5)即可保证收敛 ，则在满足逼近精度 

的条件下，可以认为 Elman网络的模型为 

Gp(s)e一 一 —G(s)． 

于是 

=  

1 W G ． R(s)一 + (s) (s)e一(r 一r)s’ 

从式 (10)可见 ，只要满足式 (8)，就可以达到 Smith 

预测控制完全补偿的效果 ． 

由于 Elman网络满足逼近精度需要一段时间的 

学习，所以其工作过程是按时间滑动的，即用前 t1 

秒的数据训练，用后面 t 秒的网络输出实施补偿 ． 

4 仿真实验(Simulation experiments) 

通过仿真实验验证上述基于 Elman网络与机理 

模型互补建模 的 Smith预测控制方案 的有效性 ，考 

虑一个具有纯滞后特性的二阶对象： 

GD(s)= ———L e～P。． 
s +2 + ccJ 

假设按照机理模型将对象建模为 

G (s)= e～ · 

可见按照假设机理模型有一定的模型误差，以 

Elman网络拟合这个模型误 差，并用 Elman网络 的 

输出对机理模型进行补偿 ，即用机理模型与神经网 

络的互补模型构造 Smith预估器；采用常规的 PID 

控制器产生控制信号 ． 

仿真实验 中的参数如下 ： 

Kp = 1．8，CO = 1， = 0．5，rp = 5； 

K = 1．7，T = 2，r = 5； 

系统输入为单位阶跃信号；采样周期 0．1 s；Elman网 

络结构采用 1个输入单元 ，1个输出单元 ，20个隐层 

单元 ，2o个结构单元 ；tl=10 S，t2=5 S．仿真结果如 

图 4(a)．图 4中，1为常规 Smith预测控制；2为基于 

Elman网络补偿模型 的 Smith预测控制 ．可见通过 

Elman网络的补偿 ，控制效果得到了很大改善 ． 

图 4 仿真曲线 
Rg．4 Sinmlalion a∞ 

由式(10)可知，当 r≠ r 时 ，不能达到完全补 

偿，但 Elman网络补偿模型仍然有助于控制品质的 

改善 ．如图 4(b)所示 ，图中 r。=5，r 6；其它参数 

与上述实验相同，常规 Smith预测控制-出现了严重 

的振荡 ，而基于 Elman网络补偿 模型的 Smith预测 

控制过程则比较平稳 ． 

5 结论(Conclusions) 

由于很难用数学模型来准确描述实际的控制对 
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象 ，所以常规 Smith补偿的方法受到很大的限制 ．本 

文采用 Elman网络补偿常规模型的建模误差 ，减少 

了精确建模的要求 ． 

1)如果纯滞后环节建模精确，即 r=r。，只要 

Elman网络通过训练满足精度要求就可 以认为完全 

抵消了纯滞后环节对控制品质及系统稳定性的不利 

影响． 

2)如果纯滞后环节建模不精确 ，即 r≠ r。，则 

纯滞后环节不能被完全抵消，但其不利影响可以大 

幅削弱，削弱的程度取决于其模型精确度 ． 

通过仿真及实验结果可以看 出，基于 Elman网 

络补偿的 Smith预测控制利用 了神经网络的非线性 

逼近特性及神经元 自学习、自组织的能力，弥补了常 

规 Smith预测控制在解决模型不确定系统 中的不足 

之处 ，使得其广泛应用成为可能． 
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6 结论(Conclusion) 
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方法具有较好的性能 ． 
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